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１ 研究の概要 

本事業では，畜産分野における雌牛の受胎率低下という喫緊の課題に対して機械工学的観点

から貢献すべく，運動良好な精子の集積機能を付加した新しい体外受精用チップの研究開発を

行った．まず，チップ内における精子運動特性や精子濃度を明らかにした． 

 

２ 研究の目的と背景 

日本の畜産分野において, 現在では人工授精を用いて家畜の交配を行うことが一般的とされ

ている．家畜の中でも特に牛については，人間の生活に深く関わる経済動物でありながら1年に1

頭しか出産を行えないため，大量生産が困難である．そのような中，受精卵移植技術（Embryo 

Transfer; ET）の発達とともに，体外受精による受精卵移植産子の割合が近年増加している．受精

卵移植とは，優良な雌牛から採取した胚（受精卵が体内で成長したもの）を，体外で凍結などの操

作を行った後で別の雌牛に移植・出産させる生殖法である．わが国の 2014 年における受精卵移

植は年間 10万個程度であり，ETによる和牛子牛の生産量は全体の約 10％を占め，その割合は

年々増加傾向にある．一方で，家畜の人工授精の受胎率は低下の一途をたどっており，特に体

外受精による受胎率は人工授精に比べてさらに低く，新しい体外受精用チップの研究開発が期

待されている．そこで，我々は，現行の体外受精に運動良好精子を集積させるプロセスを導入す

ることで，牛の受胎率改善に貢献できると考えた．本事業の目的は，精子集積機能を有する新し

い体外受精用チップを開発し，このチップを用いて和牛の受胎率を向上させることである． 

 

３ 研究内容  

（１）精子集積構造を有するマイクロ流体チップに関する研究 

本研究では，家畜の受精卵移植の現場での利用を想定した精子集積機構を有する体外受精

用チップの開発に対する基礎的知見を得るため，テーパをもつマイクロチャネルを製作し，チャネ

ル内の精子分布や精子濃度，精子の軌跡の調査を行った．その結果，チャネル形状やチャネル

内の流速を変化させることでテーパ内の集積場所や精子濃度が変化することが明らかになった．

例として図1は，2種類のマイクロチャネル（Type 1, 2）における精子集積の様子とチャネル内流速

分布を示している．Type 1では流量を変化させても精子分布はほとんど変わらず，コーナー部分

に集積することが分かった．一方，Type 2では流速を大きくすると精子分布が狭窄方向にずれる

傾向があることが分かった． 



 

（２）精子遊泳モデルを用いたマイクロチャネル内の精子運動予測 

本研究では，マイクロチャネル内の精子運動特性をより詳細に調査するために，数値シミュレ

ーションによる精子遊泳モデルの構築を行った（図2(a)）．精子遊泳に関する既存の数値解析の

多くは，精子頭部や鞭毛と流体との相互干渉などを考慮することで詳細な遊泳特性を明らかにし

てきた．一方で，計算コストの面から，対象となる精子数や時間スケールに限界があった．そこで

本モデルは，上記内容は考慮しない代わりに，実験に基づく精子群の母集団データを入力値とし

た簡易的なモデルを構築することで，一度に多くの精子運動を解析し，実環境と同じ時空間スケ
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図1 (a) Type 1における精子集積の様子とチャネル内流速分布 (b) Type 2における精子集

積の様子とチャネル内流速分布 

 

図 2 (a) 精子遊泳モデル (b) Type 1 の解析結果例 



ールでの精子運動特性を調査した．その結果，実環境と同じ時空間スケールで解析できる精子遊

泳モデルの構築に加え，テーパ部をもつマイクロチャネル内の精子挙動を予測することができた．

これより，適度な流速条件に設定すると運動良好精子のみをテーパ部に集積できることがわかっ

た（図2(b)）． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本邦における体外受精による受精卵移植は平成26年畜産統計によると年間10万個で，和牛子

牛の約10％を占め，その割合は年々増加傾向にある．本事業により，安定した受精卵生産と高い

受胎率を実現できれば，この傾向はますます加速し，体外受精の市場規模はさらに拡大すると考

えられる．また，この事業で得られた知見は，人の体外受精にも有効であるため，生殖補助医療

における不妊治療への貢献が考えられる．加えて，希少動物の体外受精へ利用することで,  希

少動物保護という観点からの技術的貢献に発展することも期待できる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

補助事業者はこれまで，主に生体に関わる流体力学の研究を手掛けてきた．本事業は，こ

れらの流体力学的知見を哺乳類精子の特徴的な遊泳特性の理解につなげ，高受胎性となる体

外受精システムを研究開発することで畜産分野へ貢献する，といった位置づけとなる． 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 
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（２）（１）以外で当事業において作成したもの 
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